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1. UVOD  
 
1.1. Šumski rub 
 
Šumski rubovi su ekotoni ili prijelazne zone između zatvorenog šumskog staništa i 
otvorenih staništa te su najčešće vidljivi kao diskontinuiteti u klimi, strukturi vegetacije ili tipu 
tla (SARLÖV HERLIN 2001). Većinom su nastali kao rezultat tradicijskog korištenja krajolika i 
dinamičnih svojstava rubne vegetacije. Osnovicu prirodne klimazonalne vegetacije Hrvatske 
izgrađuju šume. Šume su se tijekom povijesti krčile zbog stvaranja obradivih površina, ogrjeva, 
izgradnje prometnica, naselja i sl. te su pri tome stvoreni rubovi. 
Klasična hipoteza ekotona ističe da su ekotoni područja ili zone povećane raznolikosti i 
produktivnosti (CLEMENTS 1905). Na istim područjima dolazi do pojave rubnog efekta, tj. 
promjena u abiotičkim i biotičkim čimbenicima. Abiotičke promjene koje se javljaju na 
šumskim rubovima uključuju povećanje temperature, količine svjetlosti, zračnih strujanja, te 
niže vrijednosti vlage (KAPOS i sur. 1997). Promjene u biotičkim čimbenicima uključuju niz 
promjena u sastavu i strukturi zajednica u blizini i/ili na rubu, ali isto tako utječu i na zajednice 
u unutrašnjosti susjednih matriksa (LINDENMAYER i FISCHER 2006).  
Rubni efekt ima značajan utjecaj na: raznolikost biljnih i životinjskih vrsta, dinamiku 
njihovih populacija i strukturu zajednica, interakcije među vrstama, te na funkcionalnost 
ekosustava u cjelini (LAURANCE i sur. 2007). Intenzitet rubnog utjecaja ovisi o površini 
šumskog ruba (LINDENMAYER i FISCHER 2006), starosti šumskoga ruba i o matriksu koji 
okružuje šumski rub (MATLACK 1994), te o kontrastu između susjednih staništa, ekspoziciji 
ruba, kao i o veličini i obliku matriksa (fragmenata) (RIES i sur. 2004). Utjecaj rubnog efekta 
izraženiji je na oštrim šumskim rubovima, nedavno nastalim uslijed antropogenog utjecaja, 
nego li na sukcesijski i uklopljenim šumskim rubovima starim više od stotinjak godina 
(MATLACK 1994). 
Zajednica šumskog ruba sastoji se od vrsta koje naseljavaju oba susjedna staništa 
(FARINA 2006, KOTZE i SAMWAYS 1999). Tako šumski rubovi služe kao barijere ili koridori 
između populacija. Za pojedine vrste predstavljaju pogodno stanište dok istodobno mogu biti i 
nepovoljni za druge vrste (HOLLAND i sur. 1991). Primjerice, rubna staništa mogu biti izrazito 
nepovoljna za šumske specijaliste koji preferiraju unutrašnjost šumskog staništa (NIEMELÄ i 
sur. 2007). Naime, fragmentacija šumskih staništa značajno utječe na povećanje površine ruba 
i smanjenje površine fragmenata (SAUNDERS i sur. 1991), što drastično utječe na smanjenje 
brojnih životinjskih vrsta (HILTY i sur. 2006) pa tako i trčaka (RAINIO i NIEMELÄ 2003). Trčci 
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šumski specijalisti su osobito osjetljivi na takve promjene, te mogu u potpunosti nestati iz malih 
šumskih frragmenata (NIEMELÄ i sur. 1988). Zbog sve većeg antropogenog pritiska na šumska 
staništa širom svijeta, razumijevanje uloge šumskih rubova u krajoliku je osobito značajno 
(LAURANCE i sur. 2007, NIEMELÄ i sur. 2007). 
 
1.1.1. Klasifikacija i funkcionalnost šumskih rubova  
 
Prema porijeklu šumski rubovi se dijele na prirodne i antropogene, odnosno inducirane. 
Antropogeni šumski rubovi nastali su ponajprije uslijed procesa fragmentacije (FARINA 2006). 
Temeljna posljedica procesa fragmentacije jesu promjene u veličini i strukturi staništa koje 
utječu na smanjenje unutrašnje površine staništa i povećanje površine ruba. Prirodni rubovi 
nastali su uslijed različitih prirodnih poremećaja, npr. požara ili vjetra. Antropogeni šumski 
rubovi nastali su na mjestima gdje je šuma sječena ili paljena, ali i u područjima gdje su 
otvorene površine pošumljavane (HILTY i sur. 2006).  
Šumske rubove možemo podijeliti i na sukcesijske i oštre. Među njima postoje značajne 
razlike u strukturi vegetacije (LINDENMAYER i FISCHER 2006). Sukcesijske rubove karakterizira 
blagi prijelaz u vegetaciji, a nastaju uslijed procesa sukcesije. Oštri rubovi su najčešće nastali 
djelovanjem čovjeka. Također, prijelazna zona između šume i otvorenog staništa dijeli se prema 
obliku na ravnu i zakrivljenu i prema rezoluciji na oštru i meku. Oštri i ravni šumski rubovi 
nastaju uslijed izgradnje autocesta, dalekovoda, naftovoda i naselja. Dok su zakrivljeni i meki 
rubovi vidljivi primjerice između pašnjaka i šume, pri čemu je prijelazna zona široka i u njoj 
dominira sloj grmlja (SARLÖV HERLIN 2001).  
Važna funkcionalna značajka ruba je permeabilnost koja utječe na kretanje organizama 
kroz rub na način da inhibira ili povećava kretanje (DUELLI i sur. 1990). Na permeabilnost 
šumskog ruba utječu: struktura, odnosno gustoća vegetacijskih slojeva i gustoća stabala 
(KOLASA i ZALEWSKI 1995), brojnost jedinki određene vrste u susjednim staništima (SARLÖV 
HERLIN 2001) i kontrast između dvaju susjednih staništa (RIES i sur. 2004). Na rubna kretanja 
utječe i udaljenost koju organizam mora prijeći. Tako rubovi djeluju kao filteri ili barijere za 
biljne i životinjske organizme (FORMAN i MOORE 1992). Za agrikulturu je osobito značajna 
permeabilnost šumskih rubova koji se nalaze u okruženju poljoprivrednih površina jer 
omogućuje imigraciju predatorskih šumskih vrsta na poljoprivredne površine (ROUME i sur. 
2011). 
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1.2. Opće značajke trčaka 
 
Trčci (Carabidae) s preko 40 000 opisanih vrsta čine jednu od najbrojnijih porodica reda 
kornjaša (Coleoptera) (LÖVEI i SUNDERLAND 1996). Rasprostranjeni su u gotovo svim 
kopnenim staništima, osim pustinja (LÖVEI i SUNDERLAND 1996). U Hrvatskoj prema 
preliminarnom popisu (VUJČIĆ-KARLO i BRIGIĆ, neobjavljeni podaci) dolazi oko 820 vrsta i 
podvrsta trčaka. Trčci su većinom predatori koji se hrane različitim plijenom ovisno o njihovoj 
veličini i makromorfološkim prilagodbama za lov (Slika 1). Najčešći plijen trčaka su gujavice, 
puževi, skokunci i ličinke kukaca. Mnoge karnivorne vrste u pojedinim fazama razvoja hrane 
se sjemenkama, peludom ili drugim dijelovima biljaka. Značajni su u hranidbenoj mreži unutar 
postojećih ekosustava jer se hrane različitim stadijima gospodarski štetnih vrsta, a i 
predstavljaju važan izvor hrane za ptice i sisavce (THIELE 1977, TRAUTNER i GEIGENMULLER 
1987). U odraslom i ličinačkom stadiju trčci su edafski organizmi te nastanjuju različite slojeve 
tla. Obično se kreću trčanjem po površini tla, a kroz slojeve mogu brzo napredovati već 
postojećim tunelima koje su iskopale neke druge edafske životinje.  
 
Slika 1. Vrsta Carabus violaceus u bukovo-jelovoj šumi. 
U razvoj trčaka uključen je i stadij kukuljice, što znači da je njihov razvoj 
holometabolan. Prema vremenu razmnožavanja trčke dijelimo na proljetne, jesenske i 
biomodalne. Proljetne vrste se razmnožavaju u proljeće i rano ljeto, te prezimljuju kao odrasli, 
a jesenske vrste se razmnožavaju u jesen i prezimljuju u stadiju ličinke. Bimodalne vrste se 
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razmnožavaju u proljeće i u jesen, te prezimljuju u oba oblika (THIELE 1977). Vrijeme 
razmnožavanja se može promijeniti ovisno o nadmorskoj visini i zemljopisnoj širini. 
(BRANDMAYR 1981).  
 
1.2.1. Trčci kao model organizmi  
 
Trčci se koriste u brojnim ekološkim istraživanjima i prikladna su skupina za 
istraživanje poremećaja na staništu jer su osjetljivi na promjene u okolišnim čimbenicima i na 
promjene na staništu (DESENDER i TURIN 1989, EYRE i RUSHTON 1989). Oni su brojni u 
različitim tipovima staništa, njihova taksonomija je dobro poznata i sistematika relativno 
stabilna (LÖVEI i SUNDERLAND 1996). Najvažniji čimbenici koji utječu na njihovo 
rasprostranjenje na staništu su vlažnost tla, temperatura tla i zasjenjenost (HALOPAINEN i sur. 
1995, THIELE 1977). Obzirom da su osjetljivi na promjene abiotičkih čimbenika, vrste, ali i 
cjelokupna zajednica, uspješno se koriste kao ekološki i okolišni indikatori (KOIVULA 2011).  
Trčci pokazuju promjene u sastavu i strukturi zajednice uslijed procesa fragmentacije, 
promjena na staništu i načinu korištenja zemljišta (FOURNIER i LOREAU 2001, LÖVEI i 
SUNDERLAND 1996). Narušavanje šumskih sustava, kao što je izgradnja cesta i sječa stabala, 
uzrokuje djelomično ili potpuno uklanjanje krošnji. Budući da krošnje djeluju kao zaštita od 
vjetra i kao izvor sjene te određuju uvjete na šumskom tlu, uklanjanje krošnji rezultira 
povećanom insolacijom, većim temperaturnim promjenama, sušim mikroklimatskim prilikama 
te većoj izloženosti vjetru (CHEN i sur. 1993, JIGUAN i sur. 1998). Zasjenjenost sklopa izuzetno 
je važna za šumske vrste trčaka, kao i struktura vegetacije jer prije svega utječe na 
prezimljavanje pojedinih vrsta (HOLLAND 2002, THOMAS i sur. 2002).  
 
1.2.2. Morfološka svojstva vrsta kao pokazatelj poremećaja na staništu 
 
Poremećaj na staništu može se detektirati i preko morfoloških svojstava, a općenito u 
fauni trčaka, na staništima gdje je zabilježen poremećaj dominiraju trčci manje dužine tijela 
(SZYSZKO 1983, ŠUSTEK 1987), dok u stabilnijim staništima, poput unutrašnjosti šume, 
prevladavaju velike vrste trčaka (RIBERA i sur. 2001). SZYSZKO (1983) je preko indeksa srednje 
individualne biomase pokušao detektirati sukcesijske promjene u borovim šumama u fauni tla. 
Postavio je hipotezu prema kojoj smanjenje poremećaja na staništu podržava veću srednju 
dužinu tijela. Također, s dužinom tijela najčešće je povezana i sposobnost leta, pa su mali i 
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srednje veliki trčci makropterni i mogu letjeti (BLAKE i sur. 1994, RIBERA i sur. 2001), dok je 
mogućnost rasprostiranja velikih brahipternih vrsta znatno manja te nastanjuju ekosustave u 
kasnijim fazama sukcesije (DEN BOER 1990).  
Promjene na staništu općenito utječu na promjenu sastava vrsta i brojnosti jedinki, te na 
smanjenje brojnosti velikih i slabije pokretnih vrsta trčaka i povećanje brojnosti manjih vrsta 
koje mogu letjeti. Klasifikacija vrsta u određene funkcionalne skupine pokazuju stupanj 
specijalizacije različitih vrsta. Više specijalizirane vrste su osjetljivije na promjene u staništu, 
nego li vrste koje imaju širu ekološku valenciju (RAINIO i NIEMALÄ 2003).  
 
 
1.3. Ciljevi istraživanja 
Ciljevi ovog istraživanja su:  
 odrediti razlike u sastavu i strukturi zajednice trčaka između oštrog i sukcesijskog 
šumskog ruba i unutrašnjosti šume. 
 testirati hipotezu povećanja prosječne duljine tijela trčaka. 
 odrediti sezonski dinamiku dominantnih i subdominantnih vrsta trčaka. 
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2. PODRUČJE ISTRAŽIVANJA  
Istraživanje je provedeno na području Gorskog kotara, u blizini naselja Stara Sušica, na 
945 m nadmorske visine (Slika 2). Njime su obuhvaćena tri tipa staništa: unutrašnjost dinarsko 
bukovo-jelove šume, sukcesijski šumski rub i oštri šumski rub. Šumski rubovi nastali su uslijed 
antropogenih aktivnosti, poput izgradnje autoceste Zagreb-Rijeka, izgradnje Jadranskog 
naftovoda i dalekovoda, te procesom sukcesije. Isti rubovi se razlikuju u vremenu nastanka, te 
sastavu i strukturi vegetacije i tla. 
 
Slika 2. Geografski položaj područja istraživanja (Stara Sušica, Gorski kotar). 
Dinarske bukovo-jelove šume pripadaju biljnoj zajednici Omphalodo-Fagetum/ 
TREGUBOV 1957/ MARINČEK i sur. 1993. Bukva (Fagus sylvatica L.) i jela (Abies alba Mill) su 
bile dominante vrste u sloju drveća i grmlja. Uz njih, u sloju drveća dolaze i gorski javor (Acer 
pseudoplatanus L.), smreka (Picea abies (L.) Karsten) i planinska oskoruša (Sorbus aucuparia 
L.) (Slika 3). Prizemni sloj je bogat, te u njemu dominiraju zeljaste biljke, poput proljetnog 
mišjeg uha (Omphalodes verna Moench), mirisne lazarkinje (Galium odoratum (L.) Scop.), 
šumskog cecelja (Oxalis acetosella L.) i bijele šumarice (Anemone nemorosa L.). Zajednice 
ovih šuma rastu na dolomitnoj i karbonatnoj geološkoj podlozi, na lesiviranim tlima, smeđim 
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karbonatnim tlima i karbonatnim crnicama. U arealu ovih šuma prosječna godišnja temperatura 
zraka iznosi 6 do 8°C, a prosječna godišnja količina oborina između 1 200 i 2 350 mm (VUKELIĆ 
i sur. 2008).  
 
Slika 3. Prikaz u unutrašnjost bukovo-jelove šume u blizini naselja Stara Sušica, Gorski kotar. 
 
Oštri šumski rubovi relativno su nedavnog postanka, tj. stari su manje od 5 godina. Oštri 
rub obuhvaćao je postaje iznad Jadranskog naftovoda i autoceste Zagreb-Rijeka (Slika 4). 
Visina vegetacije na oštrom šumskom rubu kretala se od 18 do 26 m, gustoća sklopa je mala. 
Ovi rubovi su tijekom većeg dijela dana u potpunosti izloženi suncu. U sloju drveća i grmlja 
dominira smreka (P. abies), a mjestimično se pojavljuje bukva (F. sylvatica), jela (A. alba) i 
gorski javor (A. pseudoplatanus). Sloj grmlja je izuzetno bogat i dominira veći broj biljnih vrsta, 
poput obične lijeske (Corylus avellana L.), maline (Rubus idaeus L.), obične borovnice 
(Vaccinium myrtillus L.), oštrodlake kupine (Rubus hirtus Waldst. et Kit.) i mnogih drugih. U 
prizemnom dominira mišje uho (O. verna), šumska kostrika (Brachypodium sylvaticum (Huds.) 
P. Beauv.) i konopljuša (Eupatorium cannabium L.). Tlo je smeđi kalkokambisol na vapnencu 
(MARTINOVIĆ 1997). Ono je znatno pliće i skeletnije od unutrašnjosti šume što je posljedica 
građevinskih radova.  
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Slika 4. Oštri šumski rub iznad Jadranskog naftovoda u blizini naselja Stara Sušica.  
 
Sukcesijski šumski rub predstavlja postupan prijelaz prema unutrašnjosti šume (Slika 
5). Nalazio se ispod dalekovoda, a formiran je kroz više od tri desetljeća. Visina vegetacije 
kretala se u rasponu od 4 do 12 m, a gustoća sklopa je velika. Najveći broj biljnih vrsta 
zabilježen je upravo na sukcesijskom rubu ispod dalekovoda. U sloju drveća i grmlja dominiraju 
smreka (P. abies), vrba iva (Salix caprea L.) i obična lijeska (C. avellana). U prizemnom sloju 
nalaze se brojne biljne vrste, a dominira proljetno mišje uho (O. verna). Formiran je veći broj 
horizonta tla nego li na oštrim šumskim rubovima te je tlo iznad vapnenačke podloge dublje. 
 
Slika 5. Sukcesijski šumski rub ispod dalekovoda u blizini naselja Stara Sušica.  
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3. MATERIJALI I METODE 
3.1. Metoda lovnih posuda 
 
Uzorci su sakupljani metodom lovnih posuda. Lovne posude najčešće su korištena 
metoda za uzorkovanje faune tla te je ova metoda primjenjiva u gotovo svim tipovima 
terestričkih staništa (SALGADO i ORTUNO 1998). WOODCOCK (2005) ističe ovu metodu kao 
najznačajniju metodu za istraživanje kvalitativnih i kvantitativnih odnosa trčaka u različitim 
zajednicama. Lovne posude su zakopane u tlu na način da je njihov rub u ravnini s površinom 
tla tako da predstavnici faune tla, koji se aktivno kreću, upadaju u posudu i ostanu zarobljeni u 
njoj (Slika 6). Obzirom da metoda izravno ovisi o aktivnosti trčaka na površini tla, HEYDEMANN 
(1956) uvodi pojam 'aktivna gustoća' (engl. activity density). Najveća prednost ove metode je 
što omogućuje kontinuirano sakupljanje faune trčaka i na taj način maksimizira vjerojatnost 
ulova vrsta koje imaju kratku vremensku aktivnost (LUFF 2002) i vrsta koje imaju manju 
gustoću populacija (MELBOURNE 1999), te se njenom primjenom postiže veliki ulov 
(EKSCHMITT i sur. 1997). Lovne posude su jeftine, jednostavne za nošenje i relativno se brzo 
mogu postaviti na teren. No, postoje i problemi u primjeni ove metode i interpretaciji rezultata. 
Primjerice, veličina ulova ovisi o aktivnosti vrste, pa su manje pokretne vrste podzastupljene u 
ulovu. Pojedine vrste u potpunosti izostaju, npr. vrste  trčaka koje više lete (vrste iz roda 
Cicindela Linné, 1758) (BRAID i PANIZZI 1994). Male vrste trčaka mogu pobjeći iz lovnih 
posuda (vrste iz roda Bembidion Latreille, 1802) (THIELE 1977) itd. WOODCOCK (2005) ističe 
kako svaka metoda sakupljanja ima nedostataka, što je najčešće uvjetovano ponašanjem 
pojedine vrste. Iako će pojedine vrste biti podzastupljene, većina ostalih vrsta biti će ulovljena 
u frekvencijama koje reflektiraju njihovu pravu relativnu gustoću na staništu.  
 
Slika 6. Lovna posuda natkrivena krovićem. 
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Fauna trčaka sustavno je istraživana na 16 postaja (4 postaje u unutrašnjosti šume, 6 
postaja na oštrom šumskom rubu i 6 postaja na sukcesijskom šumskom rubu). Na svakoj postaji 
postavljeno je 5 lovnih posuda, što čini ukupno 80 lovnih posuda. Lovne posude ispunjene su 
otopinom vinskog octa, vode i 75% etanola u omjeru 1:1:1. Kako bi se smanjila površinska 
napetost otopine dodana je kap deterdženta neutralnog mirisa. Iznad svake lovne posude 
postavljen je tamno obojeni krović kako bi se posude zaštitile od oborina i listinca (BRAID i 
PANIZZI 1994) te bile što manje uočljive drugim životinjama, posebice kralješnjacima. Uzorci 
su skupljani jednom mjesečno od svibnja do studenog 2010. godine. Tijekom izlaska na teren 
uzorci su skupljeni tako da se sadržaj svake lovne posude procijedio i spremio u plastičnu 
vrećicu. Tako spremljenom uzorku dodijeljena je odgovarajuća oznaka. Oznaka je uključivala 
podatke o lokaciji, imenu postaje, broju lovne posude i datumu sakupljanja. Nakon toga svi su 
uzorci bili zaleđeni u škrinji. 
 
 
3.2. Taksonomsko određivanja materijala 
Ulov lovnih posuda analiziran je u laboratoriju. Materijal je odleđen, a zatim su izolirani 
trčci. Jedinke su determinirane na temelju vanjskog izgleda i genitalija pomoću nekoliko 
determinacijskih ključeva (FREUDE i sur. 2006, LUFF 2007, TRAUTNER i GEIGENMÜLLER 1987, 
TURIN i sur. 2003). 
 
3.3. Statistička analiza  
 
3.3.1. Učestalost (dominantnost) 
 
Udio vrsta u cjelokupnoj zajednici trčaka značajan je čimbenik za razumijevanje 
funkcioniranja određene zajednice. Brojnost jedinki različitih vrsta trčaka je međusobno 
različita na različitim staništima.  
Dominantnost se izračunava prema Smithovoj jednadžbi: 
𝐷𝑖 =  
𝑎𝑖
∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1
100  
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Gdje su:  
Di -  učestalost (dominantnost) odraslih jedinki (imaga) 
ai - broj odraslih jedinki (imaga) vrste i 
    ∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1   - ukupni broj odraslih jedinki (imaga) na jednoj postaji 
 
Prema dominantnosti vrste su podijeljene u četiri skupine (TIETZE 1973):  
Dominantne vrste   > 5%    
Subdominantne vrste   1 - 4,99% 
Recendentne vrste   0,5 - 0,99% 
Subrecendentne vrste   0,01 - 0,49% 
 
3.3.2. Konstantnost (frekventnost) 
 
Konstantnost (frekventnost) vrste na staništu označava omjer posuda u kojima je neka 
vrsta ulovljena u odnosu na broj postavljenih posuda. Izračunava se prema izrazu:  
𝐶𝑖 =  
𝑎𝑖
∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1
100 
Gdje su:  
Ci - indeks konstantnosti za i-tu vrstu 
ai  - broj posuda u kojima je i-ta vrsta prisutna   
        ∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1  - ukupan broj posuda  
Prema konstantnosti vrste se dijele na (DROVENIK 1978, TISCHLER 1949):  
   Eukonstantne  75 - 100%  
   Konstantne  50 - 75% 
   Akcesorne  25 - 50% 
   Akcidentalne  0,1 - 25%  
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3.3.3. Srednja individualna biomasa trčaka  
 
Srednja individualna biomasa ili skraćeno MIB (engl. Mean Individual Biomass) je 
indikatorska metoda koja se sve učestalije primjenjuje za praćenje sukcesijskih promjena na 
staništu (SZYSZKO 1983). MIB se izračunava na temelju sljedeće jednadžbe:  
 
ln y= - 8.50956394+2.55549621*ln x 
 
ln y - procjena biomase (žive jedinke/jedinka) 
          x - duljina tijela 
 
Jednadžba opisuje odnos između duljine tijela pojedine jedinke trčka (x) i njene biomase (y) 
(SZYSZKO 1983). Potom se ukupna biomasa svih jedinki trčaka na istraživanom staništu podijeli 
s ukupnim brojem jedinki trčaka na istom staništu. Primjenom gore navedene jednadžbe dobiju 
se vrijednosti MIB-a u gramima. Dužina tijela trčaka preuzeta je iz FREUDE i sur. (2006), pri 
čemu su korištene srednje vrijednosti dužine tijela. 
3.3.4. Ostale statističke analize 
 
U prikazu podataka korištene su standardne statističke mjere, kao što su srednja 
vrijednost, standardna devijacija, standardna pogreška, minimum i maksimum. 
Raznolikost zajednica trčaka određena je pomoću Shannonova (H') i Simpsonova (1-
λ) indeksa raznolikosti, a jednolikost pomoću Pieulovog indeksa jednolikosti (J').  
Simpsonov indeks (1-λ') se temelji na vjerojatnosti da će prilikom slučajnog odabira iz  
uzorka, dvije izabrane jedinke pripadati istoj vrsti. Izračunava se prema sljedećem izrazu:  
  
  
Gdje je:         
          
        1-λ' - Simpsonov indeks  
        Pi - udio vrste i u zajednici  
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Shannon indeks raznolikosti (H') koristi se kada se zna konačan broj vrsta odabranih 
nasumice iz velike zajednice (KREBS 1989). Iznos indeksa se povećava s brojem vrsta u 
zajednici, a izračunava se prema sljedećem izrazu:  
 
Gdje je:  
     H' - indeks raznolikosti vrsta 
s - broj vrsta  
pi - udio svih uzoraka i-te vrste 
Pielouovim indeksom koji je zapravo omjer Shannonovog indeksa raznolikosti (H') i 
maksimalnog mogućeg indeksa raznolikosti (H'max): 
 
Gdje je:  
             J' - Pielouov indeks raznolikosti  
H' - Shannon-Wienerovog indeksa raznolikosti 
 H'max - maksimalna raznolikost 
 
Razlike između broja vrsta, brojnosti jedinki, raznolikosti i jednolikosti zajednice trčaka 
i postaja testirane su analizom varijance (1-way ANOVA i unequal N HSD post-hoc testom). 
Kao neparametarska alternativa korišten je Kruskal-Wallis H test i test multiple usporedbe. 
Međusobna sličnost zajednica testirana je analizom hijerarhijskog klasteriranja (engl. 
hierarchical clustering) i nemetričkim multidimenzionalnim skaliranjem, NMDS analizom 
(engl. non-metric multidimensional scaling) pri čemu će se kao mjera sličnosti koristio Bray-
Curtisov indeks sličnosti. Podaci su transformirani četvrtim korijenom. Analize indeksa 
raznolikosti i jednolikosti, kao i analiza hijerarhijskog klasteriranja i NMDS analiza rađene su 
pomoću računalnog paketa PRIMER 6.0 (CLARKE i GORLEY 2006, CLARKE i WARWICK 2001).  
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4. REZULTATI 
 
4.1. Fauna trčaka 
Tijekom jednogodišnjeg istraživanja na svim postajama ukopno su sakupljene 52 vrste 
trčaka iz 5 potporodica i 14 tribusa. Najveći broj vrsta pripada potporodici Harpalinae Bonelli, 
1810 – 35 vrsta, a zatim slijede potporodice Carabinae Latreille, 1802 i Nebriinae Laporte, 1834 
s po sedam vrsta (Slika 7, Tablica 1). Najbrojniji vrstama su tribusi Pterostichini Bonelli, 1810 
s 15 vrsta, Harpalini Bonelli, 1810 sa sedam vrsta i Carabini Latreile, 1802 sa šest vrsta (Slika 
8, Tablica 1). Ulovljene vrste pripadaju u 22 roda od kojih je najbrojniji rod Amara Bonelli, 
1810 sa sedam vrsta, a potom slijede rodovi: Carabus Linné, 1758 sa šest vrsta i Harpalus 
Latreille, 1802 s pet vrsta.  
 
 
Slika 7. Broj vrsta trčaka unutar potporodica na istraživanim staništima tijekom 2010. godine. 
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Broj vrsta (S)
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Slika 8. Broj vrsta trčaka unutar tribusa na istraživanim staništima tijekom 2010. godine. 
 
Tablica 1. Sistematska pripadnost vrsta/podvrsta trčaka utvrđenih na istraživanom području. 
Porodica: Carabidae, Latreille 1802  
Potporodica: Nebriinae Laporte, 1834  
     Tribus: Nebriini Laporte, 1834  
Rod Vrsta/podvrsta 
1. Leistus Frölich, 1799 Leistus (Leistus) piceus piceus Frölich, 1799 
2.  Leistus (Leistus) nitidus Duftscmid, 1812 
3.  Leistus (Pogonophorus) rufomarginatus Duftschmid, 1812 
4.  Leistus (Pogonophorus) spinibarbis rufipes Chaudoir, 1843 
5. Nebria Latreille, 1802 Nebria (Alpaeus) dahlii dahlii Duftschmid, 1812 
 
     Tribus: Notiophilini Motschulsky, 1850 
 
6. Notiophilus Duméril, 1806 Notiophilus biguttatus Fabricius, 1779 
7.  Notiophilus palustris Duftschmid, 1812 
 
Potporodica: Carabinae Latreille, 1802   
 
    
     Tribus: Carabini Latreille, 1802   
 
8. Carabus Linné, 1758 Carabus (Eucarabus) catenulatus catenulatus Scopoli, 1763 
9.  Carabus (Megodantus) croaticus croaticus Dejean, 1826 
10.  Carabus (Megodantus) violaceus azurescens Dejean, 1826 
11.  Carabus (Platycarabus) irregularis irregularis Fabricius, 1792 
12.  Carabus (Procrustes) coriaceus excavatus Charpentier, 1825 
13.  Carabus (Tomocarabus) convexus convexus Fabricius, 1775 
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     Tribus: Cychrini Laporte, 1834 
 
14. Cyhrus Fabricius, 1794 Cychrus attenuatus attenuatus Fabricius, 1792 
 
Potporodica: Brachininae Bonelli, 1810 
 
     Tribus: Brachinini Bonelli, 1810   
15. Aptinus Bonelli, 1810 Aptinus bombarda Illiger, 1800 
 
Potporodica: Trechinae Bonelli, 1810 
 
     Tribus: Bembidiini Stephens, 1827  
           Subtribus: Bembidiina Stephens, 1827 
 
 
16. Bembidion Latreille, 1802 Bembidion (Metallina) lampros Herbst, 1784 
 
     Tribus: Trechini Bonelli, 1810 
 
17. Trechus Clairville, 1806 Trechus (Trechus) croaticus Dejean, 1831 
 
Potporodica: Harpalinae Bonelli, 1810  
     Tribus: Harpalini Bonelli, 1810 
 
           Subtribus: Harpalina Bonelli, 1810   
18. Harpalus Latreille, 1802 Harpalus (Harpalus) atratus Latreille, 1804 
19.  Harpalus (Harpalus) caspius Steven, 1806 
20.  Harpalus (Harpalus) latus Linné, 1758 
21.  Harpalus (Harpalus) marginellus Gyllenhal, 1827 
22.  Harpalus (Pseudophonus) rufipes DeGeer, 1774 
23. Ophonus Dejean, 1821 Ophonus (Metophonus) puncticollis Paykull, 1798 
24. Trichotichnus A. Morawitz, 1863 Trichotichnus (Trichotichnus) laevicollis laevicollis 
Duftschmid, 1812 
 
     Tribus: Licinini Bonelli, 1810  
 
           Subtribus: Licina Bonelli, 1810  
25. Licinus Latreille,  1802 Licinus (Neorescius) hoffmannseggii Panzer, 1803 
               
     Tribus: Panagaeini Bonelli, 1810 
 
26. Panagaeus Latreille, 1802 Panagaeus (Panagaeus) bipustulatus Fabricius, 1775 
       
     Tribus: Platynini Bonelli, 1810 
 
27. Platynus Bonelli, 1810 Platynus (Batenus) scrobiculatus scrobiculatus Fabricius, 1810 
28.  Oxypselaphus (Oxypselaphus) obscurus Herbst, 1784 
              
     Tribus: Pterostichini Bonelli, 1810 
 
29. Abax Bonelli, 1810 Abax (Abacopercus) carinatus carinatus Duftschmid, 1812 
30.  Abax (Abax) ovalis Duftschmid, 1812 
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31.  Abax (Abax) parallelepipedus parallelepipedus Piller & 
Mitterpacher, 1783 
32. Molops Bonelli, 1810 Molops (Molops) elatus elatus Fabricius, 1801 
33.  Molops (Molops) ovipennis ovipennis Chaudoir, 1847 
34.  Molops (Molops) piceus austriacus Ganglbauer, 1889 
35.  Molops (Molops) striolatus Fabricius, 1801 
36. Poecilus Bonelli, 1810 Poecilus (Poecilus) cupreus  Linné, 1758 
37.  Poecilus (Poecilus) lepidus lepidus Leske, 1785 
38. Pterostichus Bonelli, 1810 Pterostichus (Cheporus) burmeisteri burmeisteri Heer, 1838 
39.  Pterostichus (Parahaptoderus) brevis brevis Duftschmid, 1812 
40.  Pterostichus (Phonias) ovoideus ovoideus Sturm, 1824 
41.  Pterostichus (Pterostichus) fasciatopunctatus 
fasciatopunctatus Creutzer, 1799 
42. Stomis Clairville, 1806 Stomis (Stomis) pumicatus pumicatus Panzer, 1796 
43.  Stomis (Stomis) rostratus rostratus Duftschmid, 1812 
       
     Tribus: Sphodrini Laporte, 1834 
 
           
           Subtribus: Calathina Laporte, 1834 
 
 
44. Calathus Bonelli, 1810 Calathus (Neochelatus) melanocephalus melanocephalus 
Linné, 1758 
          
       Subtribus: Synuchina Lindroth, 1956 
 
45. Synuchus Gyllenhal, 1810 Synuchus (Synuchus) vivalis vivalis Illiger, 1798        
      
Tribus: Zabrini Bonelii, 1810 
 
           Subtribus: Amarina C. Zimmermann, 1831  
46. Amara Bonelli, 1810 Amara (Amara) famelica C. Zimmermann, 1832 
47.  Amara (Amara) montivaga Sturm, 1825 
48.  Amara (Amara) nitida Sturm, 1825 
49.  Amara (Amara) ovata Fabricius, 1792 
50.  Amara (Amara) schimperi Weneken, 1866 
51.  Amara (Curtonotus) aulica Panzer, 1796 
52.  Amara (Percosia) equestris equestris Duftschmid, 1812 
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4.2. Sastav i struktura zajednice trčaka 
U istraživanju je tijekom 2010. godine ukupno sakupljeno 9 789 jedinki i 52 vrste trčaka 
(Tablica 2). Najveći broj vrsta trčaka (41 vrsta) zabilježena je na oštrom šumskom rubu. Broj 
vrsta trčaka je manji na sukcesijskom šumskom rubu i iznosi 37. Najmanji broj vrsta trčaka (24 
vrste) zabilježen je u unutrašnjosti šume (Slika 9, Tablica 2). Najveća brojnost jedinki trčaka 
zabilježena je u unutrašnjosti šume. Brojnost jedinki trčaka u unutrašnjosti šume je 4 257, na 
oštrom šumskom rubu 3 231, te na sukcesijskom šumskom rubu 2 301 jedinka trčaka (Slika 10, 
Tablica 2).  
ANOVA je pokazala da nema statistički značajne razlike u broju vrsta (d.f.=2, F=2,784, 
p>0,05) između istraživanih postaja, dok se brojnost jedinki trčaka statistički značajno 
razlikovala između istraživanih postaja (d.f.=2, F=22,090, p<0,001). Brojnost jedinki trčaka u 
unutrašnjosti šume bila je statistički značajno veća nego li na sukcesijkom šumskom rubu 
(unequal N HSD post-hoc test, p<0,01) i oštrom šumskom rubu (p<0,01). Prema istom testu 
razlike u brojnosti jedinki između oštrog i sukcesijskog šumskog ruba nisu statistički značajne 
(p>0,05). 
 
Slika 9. Broj vrsta trčaka (srednja vrijednost ± SE) u unutrašnjosti šume, na oštrom i 
sukcesijskom šumskom rubu. 
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Slika 10. Brojnost jedinki trčaka (srednja vrijednost ± SE) u unutrašnjosti šume, na oštrom i 
sukcesijskom šumskom rubu. Različita slova označavaju statistički značajne razlike na temelju 
unequal N HSD post-hoc testa, p<0,01. 
 
Tablica 2. Ukupna brojnost trčaka na istraživanim staništima tijekom 2010. godine. Legenda: 
S-broj vrsta, N-brojnost jedinki, %-udio u ukupnoj brojnosti. 
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Vrsta 
 
unutrašnjost 
šume 
 
% 
 
 
oštri rub 
 
% 
 
sukcesijski rub 
 
% 
Abax carinatus   35 1,08 34 1,48 
Abax ovalis 267 6,27 420 13,00 136 5,91 
Abax parallelepipedus 6 0,14 5 0,15    
Amara aulica   2 0,06   
Amara equesetris   4 0,12 2 0,09 
Amara famelica   1 0,03   
Amara montivaga   5 0,15 3 0,13 
Amara nitida   2 0,06 5 0,22 
Amara ovata   2 0,06   
Amara schimperi     1 0,04 
Aptinus bombarda 59 1,39 398 12,32   
Bembidion lampros   1 0,03   
Calathus melanocephalus   1 0,03   
Carabus catenulatus 1 0,02 1 0,03 2 0,09 
Carabus convexus   4 0,12   
Carabus coriaceus 1 0,02 119 3,68 109 4,74 
Carabus croaticus 30 0,70     
Carabus irregularis 1 0,02   5 0,22 
Carabus violaceus 28 0,66 170 5,26 337 14,65 
Cychrus attenuatus 117 2,75 446 13,03 339 14,73 
Harpalus atratus   11 0,34 3 0,13 
Harpalus caspius     1 0,04 
Harpalus latus     8 0,35 
a 
b 
b 
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Harpalus marginellus   35 1,08 36 1,56 
Harpalus rufipes   2 0,06 1 0,04 
Leistus nitidus 4 0,09 3 0,09 2 0,09 
Leistus piceus 7 0,16 12 0,37 16 0,70 
Leistus rufomarginatus   4 0,12 2 0,09 
Leistus spinibarbis   3 0,09 1 0,04 
Licinus hoffmannseggii 13 0,31 24 0,74 21 0,91 
Molops elatus 5 0,12 13 0,40 6 0,26 
Molops ovipennis 27 0,63 28 0,87 5 0,22 
Molops piceus 16 0,38 83 2,57 24 1,04 
Nebria dahlii 3274 76,91 1049 32,47 704 30,60 
Notiophilus biguttatus 1 0,02 5 0,15 2 0,09 
Notiophilus palustris   1 0,03   
Ophonus puncticollis   1 0,03   
Oxypselaphus obscurus   1 0,03   
Panagaeus bipustulatus   1 0,03 3 0,13 
Platynus scrobiculatus 25 0,59 26 0,80 20 0,87 
Poecilus cupreus   1 0,03   
Poecilus lepidus   9 0,29 4 0,17 
Pterostichus brevis 11 0,26     
Pterostichus burmeisteri 332 7,80 187 5,79 273 11,86 
Pterostichus 
fasciatopunctatus 
    5 0,22 
Pterostichus ovoideus     8 0,35 
Stomis pumicatus     1 0,04 
Stomis rostratus 5 0,12   2 0,09 
Synuchus vivalis     17 0,74 
Trechus croaticus 1 0,02 1 0,03 1 0,04 
Trichotichnus laevicollis   4 0,12 16 0,70 
Broj vrsta (S) 
Brojnost jedinki (N) 
24 
4257 
 41 
3231 
 37 
2301 
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Shannononov indeks (H') i Simpsonov indeks (1-λ) raznolikosti veći su na šumskim 
rubovima nego u unutrašnjosti šume (Slike 11a i b). Vrijednosti Shannonovog indeksa 
raznolikosti kretale su se između 0,872 bit/jed. zabilježenih u unutrašnjosti šume do 2,469 
bit/jed. zabilježenih na sukcesijskom rubu (Tablica 3). Vrijednosti Simpsonovog indeksa (1-λ) 
kretale su se u rasponu od 0,323 u unutrašnjosti šume pa do 0,892 na sukcesijskom rubu 
(Tablica 3). 
ANOVA je pokazala da postoje statistički značajne razlike između istraživanih staništa 
(d.f.=2, F=23,699, p<0,001). Prema post-hoc unequal N HSD testu vrijednosti Shannonovog 
indeksa raznolikosti (H') su statistički značajno niže u unutrašnjosti šume u odnosu na oštri 
(p<0,001) i sukcesijski rub (p<0,001). Prema istom testu razlike u vrijednostima Shannonovog 
indeksa raznolikosti (H') između sukcesijskog i šumskog ruba nisu statistički značajne 
(p>0,05). Vrijednosti Simpsonovog indeksa raznolikosti (1-λ) nemaju normalnu raspodjelu, a 
ista nije postignuta ni nakon provedenih transformacija pa je primijenjen neparametrijski test. 
Kruskal-Wallis H test je pokazao da postoje značajne razlike između postaja obzirom na 
vrijednosti Simpsonovog indeksa raznolikosti (1-λ) (H (2, N=16) =8,838, p<0,05). Prema testu 
multiple usporedbe vrijednosti Simpsonovog indeksa raznolikosti (1-λ) bile su značajno veće 
na sukcesijskom rubu nego u unutrašnjosti šume (p<0,05), dok su se vrijednosti istog indeksa 
statistički granično razlikovale između unutrašnjosti šume i oštrog ruba (p=0.05). Nisu 
zabilježene statistički značajne razlike između oštrog i sukcesijskog šumskog ruba (p>0,05). 
 
Slika 11. a) Shannonov indeks raznolikosti (H') (srednja vrijednost ± SE) na istraživanim 
staništima; b) Simpsonov indeks raznolikosti (1-λ) (srednja vrijednost ± SE) na istraživanim  
staništima. Različita slova označavaju statistički značajne razlike na temelju unequal N HSD 
post-hoc testa i testa multiple usporedbe, p<0,001. 
 
 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
unutrašnjost šume oštri rub sukcesijski rub
Sh
an
n
o
n
o
v 
in
d
ek
s 
ra
zn
o
lik
o
st
i (
H
')
a
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
unutrašnjost šume oštri rub sukcesijski rub
Si
m
p
so
n
o
v 
in
d
ek
s 
ra
zn
o
lik
o
st
i (
1
-λ
)
b
b
a 
b 
b 
b 
a 
 22 
 
Pielouv indeks jednolikosti (J') bio je veći na rubovima nego u unutrašnjosti šume 
(Slika 12). Vrijednosti Pielouvog indeksa jednolikosti (J') kretale su se u rasponu od 0,302 u 
unutrašnjosti šume pa do 0,811 na sukcesijskom rubu (Tablica 3). Vrijednosti ovog indeksa 
statistički značajno su se razlikovale između istraživanih postaja (H (2, N=16) =8,838, 
p<0,01). Jednolikost je bila statistički značajno veća na sukcesijskom rubu u odnosu na 
unutrašnjost šume (test multiple usporedbe, p<0,01) i granično veća između unutrašnjosti 
šume i oštrog ruba (p=0.05). Razlike između sukcesijskog i oštrog ruba nisu statistički 
značajne (p>0,05). 
 
Slika 12. Pielouv indeks jednolikosti (J') (srednja vrijednost ± SE) na istraživanim staništima.  
Tablica 3. Zbirni podaci indeksa raznolikosti i jednolikosti na istraživanim staništima tijekom 
2010. godine. Crveno otisnute vrijednosti su minimumi, a plavo maksimumi opisne statistike. 
 
unutrašnjost šume 
Shannonov indeks 
(H')/ bit/jed. 
Simpsonov 
indeks  
(1-λ) 
Pielouv indeks 
jednolikosti (J') 
Srednja vrijednost 0,975 0,393 0,339 
Standardna devijacija 0,093 0,061 0,032 
Minimum 0,872 0,323 0,302 
Maksimum 1,091 0,465 0,377 
Standardna pogreška 0,047 0,030 0,016 
 
 
sukcesijski rub 
Shannonov 
indeks(H')/ bit/jed. 
Simpsonov 
indeks 
(1-λ) 
Pielouv indeks 
jednolikosti (J') 
Srednja vrijednost 2,048 0,809 0,697 
Standardna devijacija 0,269 0,063 0,069 
Minimum 1,783 0,741 0,629 
Maksimum 2,469 0,892 0,811 
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Standardna pogreška 0,110 0,026 0,028 
 
 
oštri rub 
Shannonov 
indeks(H')/ bit/jed. 
Simpsonov 
indeks 
(1-λ) 
Pielouv indeks 
jednolikosti (J') 
Srednja vrijednost 1,930 0,764 0,636 
Standardna devijacija 0,306 0,096 0,087 
Minimum 1,373 0,589 0,485 
Maksimum 2,263 0,845 0,722 
Standardna pogreška 0,125 0,039 0,036 
 
4.3. Dominantnost vrsta trčaka 
 
Najbrojnija vrsta koja dominira na svim područjima istraživanja s ukupno 5 027 
sakupljenih jedinki je vrsta Nebria dahlii. Na oštrom šumskom rubu bila je zastupljena s 
32,47%, na sukcesijskom rubu s 30,60%, a u unutrašnjosti šume sa čak 76,91% (Tablica 4). 
Vrsta N. dahlii je zajedno s još pet ostalih dominantnih vrsta (Cychrus attenuatus, Abax ovalis, 
Aptinus bombarda, Pterostichus burmeisteri i Carabus violaceus) činila 82,64% ukupnog ulova 
na oštrome šumskom rubu. Na sukcesijskom šumskom rubu osim vrste N. dahlii dominantne 
su i vrste: C. attenuatus, C. violaceus, P. burmeisteri, Molops striolatus i A. ovalis te su činile 
84,31% ukupnog ulova. Uz vrstu N. dahlii kao dominantne vrste u unutrašnjosti šume dolaze 
još dvije vrste: P. burmeisteri sa 7,80% i A. ovalis sa 6,27%, te su činile su 90,98% ukupnog 
ulova. 
Broj dominantnih vrsta je dvostruko veći na oštrom i sukcesijskom šumskom rubu (6 
vrsta) nego u unutrašnjosti šume (3 vrste). Zanimljivo je istaknuti kako je brojnost dominantnih 
vrsta više ili manje izjednačena na šumskim rubovima, dok u unutrašnjosti šume izrazito 
dominira vrsta N. dahlii. Vrsta A. bombarda među dominantnim vrstama pojavljuje se samo na 
oštrome šumskome rubu. U unutrašnjosti šume zastupljena je među subdominantnim vrstama 
uz vrstu C. attenuatus, dok na sukcesijskom šumskom rubu nije uopće zastupljena. Na 
sukcesijskom šumskom rubu među dominantnim vrstama prisutna je vrsta M. striolatus, dok se 
na sukcesijskom šumskom rubu pojavljuje među subdominantnim vrstama. Broj 
subdominantnih vrsta na rubovima je veći nego u unutrašnjosti šume. Na oštrom šumskom rubu 
utvrđeno je pet vrsta, a na sukcesijskom četiri. Na oštrom šumskom rubu zabilježene su tri 
recedentne i 28 subrecedentnih vrsta. Na sukcesijskom šumskom rubu zabilježeno je pet 
recedentnih i 22 subrecedentne vrste. U unutrašnjosti šume zabilježene su četiri recedentne i 15 
subrecedentnih vrsta.  
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 Tablica 4. Dominantnost vrsta trčaka (%) na istraživanim staništima tijekom 2010. godine. 
unutrašnjost šume 
vrsta 
 
% 
oštri rub 
vrsta 
 
% 
sukcesijski rub 
vrsta 
 
% 
 
 
 
 
Nebria dahlii 
 
 
 
 
76,91 
 
Dominantne vrste 
 
 
Nebria dahlii 
 
 
 
 
32,47 
 
 
 
 
Nebria dahlii 
 
 
 
 
 30,60 
Pterostichus burmeisteri 7,80 Cychrus attenuatus 13,80 Cychrus attenuatus 14,73 
Abax ovalis 6,27 Abax ovalis 13,00 Carabus violaceus 14,65 
  Aptinus bombarda 12,32 Pterostichus burmeisteri 11,86 
  Pterostichus burmeisteri 5,79 Molops striolatus 6,56 
  Carabus violaceus 5,26 Abax ovalis 5,91 
 
 
 
Cychrus attenuatus 
 
 
 
2,75 
 
Subdominantne vrste 
 
Carabus coriaceus 
 
 
 
3,68 
 
 
 
Carabus coriaceus                     
 
 
 
4,74 
Aptinus bombarda 1,39 Molops striolatus 3,44 Harpalus marginellus 1,56 
  Molops piceus 2,57 Abax carinatus 1,48 
  Abax carinatus 1,08 Molops piceus 1,04 
  Harpalus marginellus 1,08   
 
 
 
Carabus croaticus 
 
 
 
0,70 
 
Recedentne vrste 
 
Molops ovipennis 
 
 
 
0,87 
 
 
  
Licinus hoffmannseggii 
 
 
 
0,91 
Carabus violaceus 0,66 Platynus scrobiculatus 0,80 Platynus scrobiculatus 0,87 
Molops ovipennis 0,63 Licinus hoffmannseggii 0,74 Synuchus vivalis 0,74 
Platynus scrobiculatus 0,59   Leistus piceus 0,70 
    Trichotichnus laevicollis 0,70 
 
 
 
Molops striolatus 
 
 
 
0,49 
 
Subrecedentne 
 
Molops elatus 
 
 
 
0,40 
 
 
 
Harpalus latus 
 
 
 
0,35 
Molops piceus 0,38 Leistus piceus 0,37 Pterostichus ovoideus 0,35 
Licinus hoffmannseggii 0,31 Harpalus atratus 0,34 Molops elatus 0,26 
Pterostichus brevis 0,26 Poecilus lepidus 0,28 Molops ovipennis 0,22 
Leistus piceus 0,16 Abax parallelepipedus 0,15 Carabus irregularis 0,22 
Abax parallelepipedus 0,14 Amara montivaga 0,15 Amara nitida 0,22 
Molops elatus 0,12 Notiophilus biguttatus 0,15 Poecilus lepidus 0,17 
Pterostichus 
fasciatopunctatus 
0,12 Amara equesetris 0,12 Panagaeus bipustulatus 0,13 
Synuchus vivalis 0,12 Carabus convexus 0,12 Harpalus atratus 0,13 
Leistus nitidus 0,09 Leistus rufomarginatus 0,12 Amara montivaga 0,13 
Carabus catenulatus 0,02 Trichotichnus laevicollis 0,12 Stomis rostratus 0,09 
Carabus coriacesu 0,02 Leistus nitidus 0,09 Notiophilus biguttatus 0,09 
Carabus irregularis 0,02 Leistus spinibarbis  0,09 Leistus rufomarginatus 0,09 
Notiophilus biguttatus 0,02 Amara aulica 0,06 Leistus nitidus 0,09 
Trechus croaticus 0,02 Amara nitida 0,06 Carabus catenulatus 0,09 
  Amara ovata 0,06 Amara equestris 0,09 
  Harpalus rufipes 0,06 Trechus croaticus 0,04 
  Leistus spinibarbis 0,06 Stomis pumicatus 0,04 
  Amara famelica 0,03 Leistus spinibarbis 0,04 
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4.4. Konstantnost vrsta trčaka 
 
Na oštrom rubu i u unutrašnjosti šume zabilježeno je po šest eukonstantnih vrsta, a na 
sukcesijskome rubu sedam (Tablica 5). Oštri i sukcesijski rub su po sastavu eukonstantnih vrsta 
vrlo slični. Razlikuju se samo po vrsti Molops striolatus koja na oštrome rubu dolazi među 
konstantnim vrstama. Vrste koje se javljaju među eukonstantnim samo u unutrašnjosti šume su: 
Carabus croaticus i Aptinus bombarda. Konstantne vrste najbrojnije su u unutrašnjosti šume 
(5 vrsta). Na oštrome rubu prisutne su dvije konstantne vrste, a na sukcesijskome rubu ih uopće 
nema. U kategorije eukonstantnih i konstantnih vrsta pripadaju najvećim dijelom dominantne i 
subdominantne vrste. Broj akcesornih vrsta u unutrašnjosti šume je 4, dok je oštrom i 
sukcesijskom šumskom rubu jednak broj (6 vrsta). Broj akcidentalnih vrsta je dvostruko veći 
na šumskim rubovima nego u unutrašnjosti šume.  
  
  Bembidion lampros 0,03 Harpalus rufipes 0,04 
  Calathus 
melanocephalus 
0,03 Harpalus caspius 0,04 
  Carabus catenulatus 0,03 Amara schimperi 0,04 
  Notiophilus palustris 0,03   
  Ophonus puncticollis 0,03   
  Oxypselaphus obscurus 0,03   
  Panagaeus bipustulatus 0,03   
  Poecilus cupreus 0,03   
  Trechus croaticus 0,03   
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Tablica 5. Konstantnost vrsta trčaka (%) na istraživanim staništima tijekom 2010. godine. 
unutrašnjost šume 
vrsta 
 
% 
oštri rub 
vrsta 
 
% 
sukcesijski rub 
vrsta 
 
% 
 
 
 
Nebria dahlii 
 
 
 
100 
 
Eukonstantne vrste 
 
Carabus violaceus 
 
 
 
100 
 
 
 
Carabus violaceus 
 
 
 
94 
Abax ovalis 100 Nebria dahlii 85 Cychrus attenuatus 91 
Pterostichus burmeisteri 100 Pterostichus burmeisteri 82 Pterostichus burmeisteri 91 
Cychrus attenuatus 90 Abax ovalis 82 Carabus coriaceus 83 
Aptinus bombarda 80 Carababus coriaceus 79 Molops striolatus 83 
Carabus croaticus 75 Cychrus attenuatus 76 Abax ovalis 80 
    Nebria dahlii  80 
 
 
 
Carabus violaceus 
 
 
 
65 
 
Konstantne 
 
Molops striolatus 
 
 
 
71 
 
 
 
Molops striolatus 55 Molops piceus 59   
Licinus hoffmannseggi 50     
Molops ovipennis 50     
Platynus scrobiculatus 50     
 
 
 
Molops piceus 
 
 
 
40 
 
Akcesorne 
 
Aptinus bombarda 
 
 
 
44 
 
 
 
Licinus hoffmannseggii  
 
 
 
43 
Abax parallelepipedus 30 Molops ovipennis 44 Leistus piceus 34 
Leistus piceus 25 Abax carinatus 35 Abax carinatus 31 
Pterostichus brevis 25 Harpalus marginellus 35 Molops piceus 31 
  Licinus hoffmannseggii 32 Platynus scrobiculatus 31 
  Molops elatus 32 Trichotichnus laevicollis 31 
 
 
Pterostichus 
fasciatopunctatus 
 
 
 
20 
 
Akcidentalne 
 
Leistus piceus 
 
 
 
21 
 
 
 
Harpalus marginellus  
 
 
 
17 
Leistus nitidus 15 Abax parallelepipedus 15 Carabus irregularis 14 
Molops elatus 15 Notiophilus biguttatus 15 Molops ovipennis 14 
Synuchus vivalis 10 Platynus scrobiculatus 15 Synuchus vivalis 14 
Carabus catenulatus 5 Poecilus lepidus 15 Amara nitida 11 
Carabus coriaceus 5 Harpalus atratus 12 Harpalus latus 9 
Carabus irregularis 5 Carabus convexus 12 Molops elatus 9 
Notiophilus biguttatus 5 Leistus nitidus 9 Pterostichus ovoideus 9 
Trechus croaticus 5 Trichotichnus laevicollis 9 Amara montivaga 6 
  Amara equestris 6 Carabus catenulatus 6 
  Amara montivaga 6 Harpalus atratus 6 
  Amara nitida 6 Leistus rufomarginatus 6 
  Amara ovata 6 Notiophilus biguttatus 6 
  Harpalus rufipes 6 Panagaeus bipustulatus 6 
  Leistus rufomarginatus 6 Stomis rostratus 6 
  Leistus spinibarbis 6 Amara equestris 3 
  Amara aulica 3 Amara schimperi 3 
  Amara famelica 3 Harpalus caspius 3 
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  Bembidion lampros 3 Harpalus rufipes 3 
  Calathus 
melanocephalus 
3 Leistus nitidus 3 
  Carabus catenulatus 3 Leistus spinibarbis 3 
  Notiophilus palustris 3 Poecilus lepidus 3 
  Ophonus puncticollis 3 Stomis pumicatus 3 
  Oxypselaphus obscurus 3 Trechus croaticus 3 
  Panagaeus bipustulatus 3   
  Poecilus cupreus 3   
  Trechus croaticus 3   
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4.5. Sezonska dinamika dominantnih i subdominantnih vrsta trčaka 
 
Sezonska dinamika dominantnih vrsta trčaka praćena je na oštrom i sukcesijskom rubu 
te u unutrašnjosti šume. Sezonska aktivnost dominantnih vrsta: Nebria dahlii, Abax ovalis, 
Pterostichus burmeisteri pokazuju isti trend rasta i pada na svim istraživanim staništima (Slike 
13, 14 i 15). Vrsta N. dahlii je najaktivnija u jesen te ima maksimum aktivnosti u mjesecu rujnu 
(Slike 13, 14 i 15). Vrsta A. ovalis ima dvije vršne vrijednosti sezonske aktivnosti, u proljeće i 
u jesen, pri čemu je na većini istraživanih staništa njena aktivnost veća u proljetnim mjesecima 
(Slike 13, 14 i 15). Dva maksimuma aktivnosti, proljetni i jesenski, pokazuje i vrsta P. 
burmeisteri. Vrsta Cychrus attenuatus na oštrom i sukcesijskom šumskom rubu najbrojnija je 
u jesen (Slike 13 i 14), dok je vrsta Molops striolatus na sukcesijskom šumskom rubu 
najaktivnija u proljeće (Slika 14).  
 
 
Slika 13. Sezonska dinamika dominantnih vrsta trčaka na oštrom šumskom rubu. Podaci 
brojnosti pojedine dominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim istraživanim 
postajama na oštrom šumskom rubu.  
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Slika 14. Sezonska dinamika dominantnih vrsta trčaka na sukcesijskom šumskom rubu. Podaci 
brojnosti pojedine dominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim istraživanim 
postajama na sukcesijskom šumskom rubu.  
 
Slika 15. Sezonska dinamika dominantnih vrsta trčaka u unutrašnjosti šume. Podaci brojnosti 
pojedine dominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim istraživanim postajama 
u unutrašnjosti šume.  
0
50
100
150
200
250
300
350
400
5 6 7 8 9 10 11
B
ro
jn
o
st
 je
d
in
ki
 (
N
)
Mjeseci
Nebria dahlii Cychrus attenuatus Carabus violaceus
Pterostichus burmeisteri Molops striolatus Abax ovalis
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
5 6 7 8 9 10 11
B
ro
jn
o
st
 je
d
in
ki
 (
N
)
Mjeseci
Nebria dahlii Pterostichus burmeisteri Abax ovalis
 30 
 
Sezonska aktivnost subdominantnih vrsta Carabus coriaceus i Molops piceus je slična 
na oba istraživana šumska ruba (Slike 16 i 17). Najveću aktivnost vrsta C. coriaceus pokazuje 
u jesen, dok je vrsta M. piceus najbrojnija u proljeće. U proljeće je najbrojnija i vrsta M. 
striolatus na oštrome šumskom rubu. Subdominantna vrsta Cychrus attenuatus u unutrašnjosti 
šume pokazuje najveću aktivnost u jesen (Slika 18).  
 
 
Slika 16. Sezonska dinamika subdominantnih vrsta trčaka na oštrom šumskom rubu. Podaci 
brojnosti pojedine subdominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim 
istraživanim postajama na oštrom šumskom rubu. 
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Slika 17. Sezonska dinamika subdominantnih vrsta trčaka na sukcesijskom šumskom rubu. 
Podaci brojnosti pojedine subdominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim 
istraživanim postajama na sukcesijskom šumskom rubu.  
 
Slika 18. Sezonska dinamika subdominantnih vrsta trčaka u unutrašnjosti šume. Podaci 
brojnosti pojedine subdominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim 
istraživanim postajama u unutrašnjosti šume.  
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4.6. Srednja individualna biomasa 
Vrijednosti srednje individualne biomase (MIB) razlikuju se na istraživanim staništima. 
Najveća srednja vrijednost MIB-a je na sukcesijskom šumskom rubu i iznosila je 245,77 mg, 
srednja vrijednost MIB-a na sukcesijskom šumskom rubu iznosila je 159,98 mg, dok je u 
unutrašnjosti šume iznosila 78,50 mg (Slika 19). Vrijednosti MIB-a na postajama na 
sukcesijskom šumskom rubu kretale su se u rasponu od 132,55 do 379,28 mg, na oštrom 
šumskom rubu od 120,49 do 215,12 mg, a u unutrašnjosti šume od 76,17 do 80,52 mg (Tablica 
6).  
 
Slika 19. Vrijednosti srednje individualne biomase (MIB) trčaka (mg) (srednja vrijednost  
± SE). Legenda: MIB – srednja individualna biomasa (engl. Mean Individual Biomass).  
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Tablica 6. Srednja dužina tijela (mm), procijenjena težina tijela (mg) i vrijednost srednje 
individualne mase trčaka (mg) na istraživanim staništima tijekom 2010. godine. Srednja dužina 
tijela trčaka izračunata je na temelju literaturnih podataka (FREUDE i sur. 2006). Težina tijela 
trčaka je procijenjena prema SZYSZKO (1983). 
 
vrsta 
geometrijska 
srednja dužina 
tijela (mm) 
procijenjena 
težina tijela 
(mg) 
unutrašnjost 
šume 
težina/mg 
oštri rub 
težina/mg 
sukcesijski 
rub 
težina/mg 
Abax carinatus 15,30 141,21  4942,30 4801,09 
Abax ovalis 12,85 90,36 24126,67 37952,07 12289,24 
Abax parallelopipedus 18,33 224,19 1345,17 1120,97  
Amara aulica 12,55 85,15  170,29  
Amara equesetris 10,91 59,52  238,06 119,03 
Amara famelica 7,94 26,41  26,41  
Amara montivaga 8,44 30,90  154,51 92,71 
Amara nitida 7,94 26,41  52,81 132,03 
Amara ovata 8,66 33,00  65,99 0,00 
Amara schimperi 8,15 28,29   28,29 
Aptinus bombarda 11,62 69,92 4125,55 27830,00  
Bembidion lampros 3,33 2,86  2,86  
Calathus melanocephalus 7,35 21,69  21,69  
Carabus catenulatus 27,75 646,86 646,86 646,86 1293,71 
Carabus convexus 16,73 177,60  710,41  
Carabus coriaceus 36,66 1317,97 1317,97 156838,78 143659,05 
Carabus croaticus 28,53 694,46 20833,70   
Carabus irregularis 25,10 500,56 500,56  2502,78 
Carabus violaceus 26,46 572,69 16035,29 97357,14 192996,22 
Cychrus attenuatus 13,67 106,03 12405,88 47290,77 35945,23 
Harpalus atratus 11,47 67,68  744,51 203,05 
Harpalus caspius 12,19 78,98   78,98 
Harpalus latus 9,38 40,47   323,78 
Harpalus marginellus 10,45 53,36  1867,49 1920,84 
Harpalus rufipes 13,27 98,13  196,26 98,13 
Leistus nitidus 7,35 21,69 86,74 65,06 43,37 
Leistus piceus 7,23 20,79 145,54 249,50 332,66 
Leistus rufomarginatus 8,44 30,90  123,61 61,80 
Leistus spinibarbis 8,95 35,88  107,63 35,88 
Licinus hoffmannseggii 11,62 69,92 909,02 1678,19 1468,42 
Molops elatus 14,70 127,48 637,40 1657,25 764,88 
Molops ovipennis 11,96 75,26 2032,08 2107,34 376,31 
Molops piceus 11,22 64,02 1024,39 5314,02 1536,58 
Molops striolatus 17,75 206,45 4335,42 22915,79 31173,73 
Nebria dahli 11,22 64,02 209615,51 67161,48 45073,10 
Notiophilus biguttatus 4,39 5,80 5,80 29,02 11,61 
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Notiophilus palustris 4,69 6,88  6,88  
Ophonus puncticollis 8,06 27,48  27,48  
Oxypselaphus obscurus 5,59 10,76  10,76  
Panagaeus bipustulatus 7,21 20,66  20,66 61,99 
Platynus scrobiculatus 9,95 47,05 1176,14 1223,19 940,91 
Poecilus cupreus 9,95 47,05  47,05  
Poecilus lepidus 11,83 73,25  659,26 293,00 
Pterostichus brevis 7,46 22,51 247,66   
Pterostichus burmeisteri 13,19 96,71 32106,72 18084,21 26401,01 
Pterostichus fasciatopunctatus 13,96 111,86 559,32   
Pterostichus ovoideus 6,71 17,18   137,43 
Stomis pumicatus 7,35 21,66   21,66 
Stomis rostratus 7,71 24,55   49,09 
Synuchus vivalis 7,22 20,77 103,83  353,02 
Trechus croaticus 3,65 3,62 3,62 3,62 3,62 
Trichotichnus laevicollis 7,14 20,16  80,63 322,53 
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4.7. Sličnost zajednica trčaka na rubovima i u unutrašnjosti šume 
 
 Istraživana staništa su međusobno uspoređivana s obzirom na sličnost zajednice trčaka, 
upotrebom Bray Curtis-ovog koeficijenta sličnosti. Brojnost trčaka je transformirana (četvrti 
korijen) prije analize, a za formiranje klastera korištena je metoda group average linking.  
 Iz dendograma i rezultata primjene metode nemetričkog multidimenzijalnog skaliranja 
(NMDS analiza) vidljivo je kako je zajednica trčaka na oštrom i sukcesijskom rubu međusobno 
sličnija od zajednice u unutrašnjosti šume (Slike 20 i 21). Postaje u unutrašnjosti šume 
razdvajaju se od postaja na rubovima na 53% sličnosti, a međusobno pokazuju visok stupanj 
sličnosti (više od 80%), te tvore jasno definiranu grupu. Zanimljivo je istaknuti kako postoji 
međusobno miješanje oštrih i sukcesijskih rubova te nema jasno definiranog i oštrog odvajanja 
između njih (Slike 20 i 21). 
 
Slika 20. Dendogram klaster analize temeljen na Bray-Curtisovom koeficijentu sličnosti 
(group average linking) izračunat prema √√ - transformiranim podacima brojnosti trčaka u 
unutrašnjosti šume, na oštrom i sukcesijskom rubu.  
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Slika 21. Prikaz rezultata nonmetričkog multidimenzionalnog skaliranja (NMDS) (√√ - 
transformirani podaci) uz superimponirane rezultate klaster analize temeljene na Bray-
Curtisovom koeficijentu sličnosti (group average linking) u unutrašnjosti šume, na oštrom i 
sukcesijskom rubu. 
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5. RASPRAVA 
 
5.1. Utjecaj šumskog ruba na sastav i strukturu zajednica trčaka 
 
Istraživanje je pokazalo da je raznolikost trčaka statistički značajno veća na šumskim 
rubovima nego li u unutrašnjosti šume, čime je potvrđena klasična hipoteza ekotona (CLEMENTS 
1905). Veća raznolikost uvjetovana je mikroklimatskim prilikama i prodorom vrsta otvorenih 
staništa na šumske rubove (vrste rodova Amara Bonelli, 1810, Harpalus Latreille, 1802, 
Calathus Bonelli, 1810 itd.). Mikroklimatske prilike na šumskim rubovima značajno se 
razlikuju od mikroklimatskih prilika u unutrašnjosti šume, te je primjerice temperatura tla viša, 
a zasjenjenost i vlaga tla su manje (BRIGIĆ 2012). Raznolikost je bila značajno veća i u drugim 
istraživanjima trčaka, npr. na sukcesijskim rubovima šume hrasta kitnjaka i bijelog graba u 
Mađarskoj (MAGURA 2002, MOLNÁR i sur. 2001) i sukcesijskim rubovima bukovih šuma u 
Rumunjskoj (MÁTHÉ 2006). Slični rezultati su zabilježeni i kod ostalih skupina životinja, npr. 
pauka na oštrim šumskim rubovima u Mađarskoj (GALLÉ i FEHÉR 2006) i malim sisavcima na 
prerijskom ekotonu u Kanadi (PASITSCHNIAK-ARTS i MESSIER 1998). Sličan trend, kao i 
raznolikost, pokazuje i broj vrsta (bogatstvo vrsta) te je na oštrom šumskom rubu zabilježen 
najveći broj vrsta (6,83 vrsta po postaji), zatim slijedi sukcesijski šumski rub sa 6,17 vrsta po 
postaji i unutrašnjost šume sa 6 vrsta po postaji. Iako broj vrsta raste od unutrašnjosti šume 
prema sukcesijskom i oštrom rubu, razlike između broja vrsta nisu statistički značajne. Sličan 
rezultat pokazuju istraživanja ekotona između borealne šume i područja čiste sječe, prema 
kojima je broj vrsta trčaka rastao od unutrašnjosti šume, ali se nije značajno razlikovao između 
unutrašnjosti šume i ekotona (HELIÖLÄ i sur. 2001). Nadalje, broj vrsta trčaka nije bio značajno 
veći ni na rubovima bukovih šuma i rubovima šume pirinejskog hrasta u Španjolskoj (TABOADA 
i sur. 2004), te na planinskim šumskim rubovima u Južnoj Africi (KOTZE i SAMWAYS 2001). 
Očito je da dosadašnja istraživanja ukazuju na idiosinkratične odgovore vrsta i zajednica na 
šumske rubove, što je vrlo vjerojatno uvjetovano orijentacijom šumskih rubova, kontrastu 
između susjednih staništa i tipom šumskog ruba.  
Pieluov indeks jednolikosti (J') pokazao je da je veća jednolikost zajednice trčaka na 
rubovima nego u unutrašnjosti šume. Vrijednosti Pieluovog indeksa jednolikosti (J') na 
rubovima veće su prije svega zbog manje brojnosti jedinki vrste Nebria dahlii, dok ova vrsta s 
brojnošću jedinki ima izraženu dominaciju u unutrašnjosti šume. Dominantne vrste na šumskim 
rubovima imaju ujednačeniji postotak brojnosti jedinki za razliku od unutrašnjosti šume.  
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Brojnost jedinki trčaka bila je statistički značajno veća u unutrašnjosti šume nego na 
istraživanim šumskim rubovima. Velika brojnost jedinki u unutrašnjosti šume ponajprije je 
posljedica izuzetno velike brojnosti vrste N. dahlii. Vrsta N. dahlii u unutrašnjosti šume broji 
3 274 jedinki (76,91% ukupnog ulova u unutrašnjosti šume), na oštrom rubu 1 049 jedinki 
(32,47% ukupnog ulova na oštrom rubu) i na sukcesijskom šumskom rubu 704 jedinke 
(30,60% ukupnog ulova na sukcesijskom rubu). Uniformni mikroklimatski uvjeti u 
unutrašnjosti bukovih šuma podržavaju nekolicinu vrsta trčaka čija je brojnost velika, a iste 
vrste preferiraju vlažne i hladnije uvjete (THIELE 1977). Vrsta N. dahlii je šumski specijalist 
koji preferira tamne, hladne i zasjenjene šume (BRANDMAYR 1981). Uzrok tako velikoj 
brojnosti je vrlo vjerojatno posljedica načina razmnožavanja. Vrste roda Nebria Latreille, 1802 
su jesenske vrste koje estiviraju kao odrasli, a razvoj ličinke i sazrijevanje gonada odvija se u 
rano proljeće na niskim temperaturama (BRANDMAYR i ZETTO BRANDMAYR 1986). Prethodna 
istraživanja su pokazala kako ova vrsta postiže veliku gustoću populacija u sličnim šumskim 
sastojinama na području Hrvatske (DUBREŠIĆ 1982, VUJČIĆ-KARLO 1999). Budući da se 
okolišni čimbenici poput temperature tla i otvorenosti sklopa značajno razlikuju na oštrom i/ili 
sukcesijskom rubu u odnosu na unutrašnjost šume, takve razlike očigledno ne pogoduju ovoj 
vrsti (BRIGIĆ 2012).  
 Analiza hijerarhijskog klasteriranja pokazala je da zajednica trčaka na oštrom i 
sukcesijskom rubu pokazuje visok stupanj sličnosti (53 %) sa zajednicom trčaka u 
unutrašnjosti šume. To je ponajprije posljedica toga što pojedine šumske vrste, posebice 
šumski generalisti, poput vrsta Abax ovalis i Pterostichus burmeisteri mogu naseljavati i 
šumske rubove. Zanimljivo je istaknuti da ove vrste ne samo da se pojavljuju na šumskim 
rubovima, već na istim staništima imaju i stabilne populacije. Također, pojedine vrste šumskih 
specijalista, poput vrsta N. dahlii, Cychrus attenuattus i Molops piceus uspješno su naseljavale 
šumske rubove. Slično su pokazala istraživanja ekotona između borealne šume i područja čiste 
sječe (HELIÖLÄ i sur. 2001). Ista analiza pokazala je da postoji međusobno miješanje postaja 
na oštrim i sukcesijskim šumskim rubovima što je posljedica relativno velikog broja 
zajedničkih vrsta (28 vrsta), kao i prodora vrsta otvorenih staništa koje osvajaju rubna staništa. 
Naime, zanimljivo je istaknuti kako je broj akcindentalnih vrsta (većinom pripadaju vrstama 
otvorenih staništa) dvostruko veći na šumskim rubovima nego u unutrašnjosti šume. Vrste 
otvorenih staništa većinom su makropterne, male ili srednje velike, mogu letjeti, a nastanjuju 
različite tipove otvorenih staništa, primjerice vrste iz rodova Amara, Bembidion Latreille, 
1802, Harpalus, Poecilus Bonelli 1810 i dr. (HÜRKA 1996, THIELE 1977, WACHMANN i sur. 
1995). Dinarske bukovo-jelove šume kao i bukove šume u Španjolskoj (dolaze na nadmorskoj 
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visini od 1 250 do 1 433 m), te borealne šume u Finskoj odlikuju se nižim temperaturama, 
tamnije su i vlažnije nego li primjerice nizinske i brdske šume (BRIGIĆ 2012). Mikroklimatski 
uvjeti koji vladaju u takvim šumama su nepovoljni za vrste otvorenih staništa, koje su često 
heliofilne, te preferiraju više temperature tla (THIELE 1977). TUF i sur. (2012) su pokazali da 
temperatura tla značajno utječe na aktivnost vrsta otvorenih staništa. Fizionomija šumskog 
ruba je, također, vrlo vjerojatno utjecala na mogućnost imigracije vrsta otvorenih staništa u 
unutrašnjost šume (KOIVULA i sur. 2004). Primjerice, na otvorenim šumskim rubovima je 
utjecaj na mikroklimu i vegetaciju pet puta veći nego na zatvorenim, zasjenjenim i gustim 
rubovima (DIDHAM i LAWTON 1999). Međutim, vrste otvorenih staništa mogu biti izrazito 
uspješni kolonizatori, posebice malih šumskih fragmenata (NIEMELÄ i sur. 2007) koji imaju 
veću površinu ruba (USHER i sur. 1993) i čiji je rub više otvoren (NIEMELÄ i sur. 2007). 
Rezultati ovog istraživanja u skladu su s rezultatima NIEMELÄ i sur. (1988) u Finskim tajgama, 
njihovim rubovima i okolnom otvorenom staništu, koji su pokazali da je zajednica trčaka na 
rubu sličnija zajednici trčaka u unutrašnjosti šume nego zajednici trčaka otvorenih staništa.  
 
5.2. Biologija dominantnih i subdominantnih vrsta trčaka 
 
 Kretanje sezonske dinamike vrsta slično je na svim istraživanim staništima. Trčke 
prema vremenu razmnožavanja možemo podijeliti na proljetne vrste koje se razmnožavaju u 
proljeće i ljeto, te prezimljuju kao odrasle jedinke i na jesenske vrste koje se razmnožavaju u 
jesen i prezimljuju u stadiju ličinke. Prema istraživanju provedenom u Engleskoj na vrstama 
Calathus melanocephalus, C. fuscipes i C. erratus uočeno je da neke jesenske vrste ne 
prezimljuju samo u ličinačkom stadiju, već da značajan dio jedinki prezimi i kao odrasle 
jedinke, nakon čega će uslijediti period razmnožavanja (GILBERT 1956). Te vrste pripadaju u 
kategoriju biomodalnih vrsta koje se razmnožavaju u proljeće i jesen te prezimljuju u oba oblika 
(VUJČIĆ-KARLO 1999). Najbrojnija vrsta Nebria dahlii najaktivnija je u jesen te ima maksimum 
aktivnosti u mjesecu rujnu. Povećanu aktivnost pokazuje i u proljeće što možemo vidjeti po 
dvjema vršnim vrijednostima njezine aktivnosti. Možemo zaključiti da prema načinu 
razmnožavanja pripada bimodalnim vrstama. Vrste Pterostichus burmeisteri, Abax ovalis i 
Molops piceus također pokazuju bimodalni karakter (THIELLE 1977, VUJČIĆ-KARLO 1999). 
Vrste Cychrus attenuatus, Pterostichus brevis, Leistus piceus i Carabus violaceus pripadaju 
jesenskim vrstama. Njihova aktivnost najveća je u jesenskim mjesecima (TRAUTNER i 
GEIGENMÜLLER 1987, TURIN i sur 2003, THIELE 1977). U proljetne vrste pripadaju vrsta Aptinus 
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bombarda koja je aktivna od travnja do rujna i vrsta M. striolatus koja najveću aktivnost 
pokazuje u proljeće (HÜRKA 1996, THIELE 1977, WACHMANN i sur. 1995). Na temelju rezultata 
može se zaključiti da najveći broj dominantnih i subdominantnih vrsta pripada jesenskim i 
bimodalnim vrstama, a najmanji broj pripada proljetnim vrstama trčaka, što potvrđuje 
konstataciju da u šumskim staništima dominiraju jesenske vrste trčaka (THIELE i WEBER 1968).  
 
5.3. Srednja individualna biomasa (MIB) kao pokazatelj promjena na 
staništu 
 
 Vrijednosti srednje individualne biomase (MIB-a) značajno se razlikuju na istraživanim 
staništima. Srednja vrijednost MIB-a značajno je veća na rubovima nego u unutrašnjosti šume. 
Općenito, u starijim šumama velike vrste trčaka su dominantnije te smanjenje poremećaja na 
staništu uvjetuje veću srednju vrijednost individualne biomase (SZYZSKO 1983, LÖVEI i 
MAGURA 2006). Dobiveni rezultati nisu u skladu s ovakvim literaturnim navodom, ali ovakav 
rezultat može se vrlo lako objasniti. Naime, među dominantnim i subdominantnim vrstama 
trčaka na rubovima dolaze velike vrste iz rodova Carabus Linné, 1758 (C. violaceus i C. 
coriaceus) i Cychrus Fabricius, 1794 (Cychrus attenuatus). Budući da je vrsta C. violaceus na 
sukcesijskom rubu zastupljena sa 14,65%, a na oštrom s 5,26%, dok se u unutrašnjosti šume 
pojavljuje tek među recedentnim vrstama s 0,66%, za očekivati je da će vrijednosti MIB-a biti 
veće na šumskim rubovima. Isto tako je i s drugom velikom vrstom C. coriaceus. Na 
sukcesijskom rubu prisutna je sa 4,74%, na oštrom s 3,68%, a u unutrašnjosti šume zabilježena 
je tek jedna jedinka. Dakle, velike vrste trčaka na rubovima utjecale su na povećanje srednje 
individualne biomase. Njihova prisutnost na rubu moguće je uvjetovana povećanom količinom 
potencijalnog plijena na šumskim rubovima (primijećeno tijekom izolacije materijala, posebice 
veća brojnost jedinki skupina Gastropoda i Lumbricidae, koje su njihov plijen), povoljnijim 
mikroklimatskim uvjetima za razvoj ličinki (BRIGIĆ 2012), te ponašanjem vrste. Naime, 
istraživanja RIECKEN i RATHS (1996) pokazala su da velike vrste trčaka roda Carabus slijede 
linearne elemente u krajoliku. Istraživani šumski rubovi su upravo takvi, te je moguće da su se 
ove velike vrste lakše kretale na šumskim rubovima i pronalazile hranu.  
Fragmentacija šumskih staništa značajno utječe na povećanje površine ruba i smanjenje 
površine fragmenata (SAUNDERS i sur. 1991). Trčci šumski specijalisti su osobito osjetljivi na 
takve promjene, te mogu u potpunosti nestati iz malih šumskih fragmenata (NIEMELÄ i sur. 
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1988). Međutim, treba imati na umu da su istraživani šumski rubovi sastavnice kontinuiranog 
šumskog matriksa dinarskih bukovo-jelovih šuma, te da iste šume nisu fragmentirane.  
Očito je da rubovi imaju značajan utjecaj na raznolikost vrsta, sastav i strukturu zajednice 
trčaka, što su pokazala i dosadašnja istraživanja trčaka na rubovima (MAGURA 2002, MOLNÁR 
i sur. 2001, MÁTHÉ 2006). Prema MATLACK (1994), jačina rubnog efekta se smanjuje s 
napredovanjem sukcesije (odnosno vremenom regeneracije) i manjim kontrastom između 
staništa (npr. visina vegetacije). Dakle, očito je da promjene u vegetaciji utječu na 
mikroklimatske uvjete na staništu, a posredno i na faunu trčaka koja obitava na šumskim 
rubovima. Razumijevanje funkcionalne uloge šumskih rubova u krajoliku je od velikog značaja 
zbog sve većeg antropogenog pritiska na šumska staništa širom svijeta.  
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6. ZAKLJUČAK 
 
 Rubni efekt detektiran je na oštrom i sukcesijskom šumskom rubu na razini zajednice 
trčaka, što je vrlo vjerojatno uvjetovano mikroklimatskim prilikama i prodorom vrsta 
otvorenih staniša. 
 Raznolikost trčaka je značajno veća na oštrom i sukcesijskom šumskom rubu 
nego li u unutrašnjosti šume čime je potvrđena klasična hipoteza ekotona. Brojnost 
jedinki trčaka je značajno je veća u unutrašnjosti šume nego na rubovima, što je 
prvenstveno uvjetovano dominacijom vrste Nebria dahlii koja u ovim šumama ima 
guste populacije. 
 Šumski rubovi nisu imali negativan utjecaj na šumske generaliste koji su 
uspješno uspostavili stabilne populacije na istim rubovima. 
 Stupanj sličnosti između unutrašnjosti šume i šumskih rubova je visok što 
ukazuje na stabilnost zajednica trčaka u unutrašnjosti šume, te njihovoj mogućnosti da 
šumske vrste (posebice generalisti) naseljavaju cjelokupni šumski matriks, uključujući 
i same rubove. 
 Dominantne i subdominantne vrste trčaka, prema tipu razmnožavanja, pripadaju 
jesenskim i bimodalnim vrstama što je vrlo vjerojatno uvjetovano klimatskim prilikama 
i nadmorskom visinom.  
 Srednja individualna biomasa trčaka bila je veća na šumskim rubovima nego li 
u unutrašnjosti šume što je posljedica dominacije velikih vrsta trčaka (Carabus 
violaceus i C. coriaceus) na šumskim rubovima.  
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